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AB EP 551909 A UPAB: 19950223 

The switching circuit for braking a commutator motor of rating up to 3 kw 
with a divided or undivided field winding has a changeover device for 
reversing the series field winding during braking operation. At the same 
time, the mains supply is disconnected and an electronic switch (MOSFET) 
is brought into the armature-field circuit. The switch has a control 
circuit to open and close it periodically and control the field current. 
In addition, there is a braking resistance in parallel with the switch and 
its control circuit. 

The kinetic energy dissipated in the braking resistance as heat falls 
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as the speed falls but more slowly than linearly. 

ADVANTAGE - Uses braking resistance of lower rating without 
increasing braking time. 

/ADVANTAGE - Uses braking resistance of lower rating without 
increasing braking time. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gesteilt 
@ Bremsschaltung mit verminderter Belastung des Bremswiderstandes 

@ Eine Bremsschaltung zum Bremsen eines Universalmotors 
enthalt eine Umschalteinrichtung zum Umpolen der Polaritat 
zwischen Fetdwtcktung und Anker fur den Bremsbetrieb. Im 
Bremsbetrieb besteht eine Serienschaltung aus dem Anker 
der Feldwtcklung sowie einam elektronischan Schalter« ubar 
den periodisch wiederkehriand der Anker mIt der Feldwick- 
lung verbunden wird. Die kinetische Energle des Ankera wird 
beim Bremsen Im wesentlichen in einem Bremswiderstand 
in Wfirma umgesetzt. Durch geelgnete MaBnahmen wird 
dafur gesorgt, da8 die Leistung. die von dem Bremswider- 
stand umgesetzt wird« wenlger schnell als proportional zur 
Drehzahl sinkt was as ermoglicht. bei vorgegebener Brems- 
zett mit schwdcher dimensionierten Bremswiderstdnden 
auszukom men. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine getaktete Schaltungsan- 
ordnung von eine geteilte oder ungeteilte Feldwicklung, 
einen Kollektor sowie einen Anker aufweisenden M to- 
ren, nut den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspru- 
ches 1. 

Aus der Patentanmeldung P 40 22 637 ist eine getak- 
tete Bremsschaltung fur kleine Universalmotoren bis ca. 
3 kW bekannt. die einen Anker und eine Feldwicklung 
aufweisen. Mit Hilfe einer Umpoleinrichtung wird die 
Phasenlage der Feldwicklung gegenflber dem Anker 
verpolt, urn nach dem Motorbetrieb eine Phasenlage 
der Feldwicklung zu erhahen, die eine Selbsterregung 
ermOglicht In Serie mit der Reihenschaltung aus dem 
Anker und der Feldwicklung liegt ein Leistungshalblei- 
ten der mit Hilfe einer Steuerschaltung getaktet ein- 
und ausgeschaltet wird Die Steuerschaltung gibt an den 
Leistungshalbleiter ein pulsweitenmoduliertes Signal ab 
und enthalt hierzu einen Osziliator, in den zur Steuerung 
der Pulsweite ein Signal eingespeist wird, das an einem 
StromfUhler im Bremskreis abgegriffen wird. 

Da die an dem StromfUhlerwiderstand abgegriffene 
Spannung w^hrend des gesamten Bremsverlaufes mit 
einem festen Schwellenwert verglichen wird, der sich 
aus der FluOspannung der Basis-Emitter-Strecke eines 
bipolaren Transistors ergibt, wird bei der bekannten 
Schaltuhg mit konstantem Erregerstrom gebremst Weil 
sich gleichzeitig wilhrend der Bremsung die Ankerspan- 
nung vermindert, f&llt mit sinkender Drehzahl die Lei- 
stung, die an dem Bremswiderstand in W^rme umge- 
setzt wird. Die hfichste Verlustleistung muB der Brems- 
widerstand unmittelbar nach Bremsbeginn verkraften 
und er muB dementsprechend dimensioniert werden. 

Ausgehend hiervon ist es Aufgabe der Erf mdung, eine 
Bremsschaltung zu schaffen, bei der ohne Verl&ngerung 
der Bremszeit der Bremswiderstand hinsichtlich seiner 
Verlustleistung schwacher dimensioniert werden kann. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgem^ durch die 
Bremsschaltung mit den Merkmalen des Anspruches 1 
gelost 

Weil bei der neuen L6sung die von dem Bremswider- 
stand umgesetzte Leistung mit der Zeit weniger schhell 
gegen null geht als linear, bleibt die Leistung am Brems- 
widerstand gegen Ende der Bremsung auf einem hdhe- 
ren Niveau. Dadurch ist es mdglich, Bremswiderstftnde 
mit geringerer Verlustleistung zu verwenden, well zu 
Beginn der Bremsung mit geringer Leistung gebremst 
werden kann und der dadurch eintretende Verlust an 
VerzOgening der Ankerdrehzahl bei niedrigen Dreh- 
zahlen wieder gutgemacht wird Dadurch entsteht, brut- 
tomaBig betrachtet, dieselbe Bremszeit wie bei einer 
Anordnung, bei der die Bremsleistung proportional mit 
der Drehzahl sinkt, ohne daB aber zu Bremsbeginn die 
einer solchen Schaltung eigenen hohen Verlustleistun- 
gen am Bremswiderstand auftretea Im Extremfall kann 
die maximale Verlustleistung am Bremswiderstand etwa 
halbiert werden. Der dadurch erzielte Vorteil ist erheb- 
lich, weil ohmsche Widerstande mit der hier in Frage 
kommenden erforderlichen Belastbarkeit zu einem fOr 
die Schaltung kostenbestimmenden Bauelement wer- 
den. Dabei wird von dem Platzbedarf eines solchen Bau- 
elementes zundchst einmal ganz abgesehen. 

Die neue Schaltung laBt sich in alien Anordnungen 
verwenden, bei denen der Erregerstrom infolge des ge- 
takteten Betriebs des im Bremsstromkreis liegenden 
elektronischen Bauelementes getaktet wird Bei solchen 
Schaltungen IftBt sich die Erregung des Motors auf ein- 



fache Weise in weiten Grenzen beliebig variieren und 
damit weitgehend unabh&ngig von der Drehzahl die An- 
kerspannung im oberen Drehzahlbereich absenken und 
im unteren Drehzahlbereich anheben, damit uber nahe- 
5 zu den gesamten Drehzahlbereich eine konstante Bela- 
stung des Bremswiderstandes zustandekommt 

Um die gewUnschte Charakteristik zu erhalten, sind 
zwei unterschiedliche Ldsungen mdglich. Die eine be- 
steht darin, als Abschaltkriterium fur die Steuerschal- 

10 tung eine Spannung zu verwenden, die sich zusammen- 
setzt aus einer dem Erregerstrom proportionalen Span- 
nung zuzOglich eineni variablen Anteil, der proportional 
ist zu der an dem Bremswiderstand anstehenden mittle- 
ren Spannung. Hierdurch wird mit fortschreitender 

15 Bremsung quasi der Schwellenwert im Sinne eines hd- 
heren Brems-Erregerstroms verschoben, wodurch die 
Ankerspannung weniger schnell als proportional mit 
der Drehzahl faih. Dementsprechend kann bei niedrigen 
Drehzahlen mit Hilfe des Festwiderstandes mehr kineti- 

20 sche Energie in Warme umgesetzt werden als bei kon- 
stantem Erregerstrom, womit im oberen Drehzahlbe- 
reich eine weniger starke Bremsung notwendig ist, um 
zum gleichen Ergebnis zu kommen, wie es bei Bremsung 
mit drehzahlproportional sinkender Ankerspannung 

25 der Fall ist. 

Die andere LOsung besteht darin, einen im Tastver- 
haltnis modulierten Oszillator zu verwenden, bei dem 
entweder die Ausschaltzeit des Leistungshalbleiters 
Oder die Periodendauer konstant gehalten wird, wobei 

30 das Umschaltkriterium mit Hilfe eines gleitenden 
Schwellenwertes erhalten wird. der sich aus der zeitli- 
chen Integration der an dem Bremswiderstand abfal- 
lenden Spannung ergibt. 
Im iibrigen sind Weiterbildungen der Erfindung Ge- 

35 genstandvonUnteransprQchen. 

In der Zeichnung sind AusfOhrungsbeispiele des Ge- 
genstandes der Erfindung dargestellt Es zeigen: 

Fig. 1 eine Schaltungsanordnung zum Bremsen eines 
Universalmotors, 

40 Fig. 2 das Prinzipschaltbild des in den Bremsbetrieb 
umgeschaheten Universalmotors nach Fig. 1 unier We- 
glassung aller Bauelemerite, die zum Umschalten bzw. 
im Motorbetrieb erforderlich sind und mit einem detail- 
lierten Schaltbild der Steuerschaltung, 

45 Fig- 3 ein anderes AusfQhrungsbeispiel einer Schal- 
tungsanordnung zum Bremsen eines Universalmotors 
mit Hilfe eines im Tastverhftltnis gesteuerten Oszilla- 
tors, wobei lediglich die im Bremsbetrieb wirksamen 
Bauelemente veranschaulicht sind und 

50 Fig. 4 ein AusfUhrungsbeispiel einer Schaltungsan- 
ordnung zum Bremsen eines Universalmotors mit kon- 
stantem Feldstrom, wobei lediglich die im Bremsbetrieb 
wirkenden Bauelemente veranschaulicht sind 
Fig. 1 zeigt einen Universalmotor 1, an den eine 

55 Schaltungsanordnung 2 zum netzunabhSngigen elektri- 
schen Bremsen angeschlossen ist Der Universalmotor 1 
weist einen Anker 3 mit zwei KoUektoranschlQssen 4, 5 
sowie eine Feldwicklung 6 mit AnschlQssen 7 und 8 auf. 
Die veranschaulichte Feldwicklung 6 kann entweder die 

60 gesamte Feldwicklung des Universahnotors 1 sein oder 
nur ein Teil. und zwar derjenige Teil, der bei der Um- 
schaltung vom Motor in den Generatorbetrieb verwen- 
det wird Wie sich aus der nachfolgenden Beschreibung 
weiter unten ergibt. ist es beim Bremsen sowohl mdg- 

65 lich, die gesamte Feldwicklung als auch nur einen Teil 
davon zu verwendea Solche Motoren dienen dem An- 
trieb von handgefahrten Elektrowerkzeugen. 
Im Motorbetrieb bezieht der Universalmotor 1 sei- 
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nen Strom Qber zwei NeuanschluBklemmen U sowie Betrieb gesetzt werden soil, urn an seiner Ankerwelle 
einen zweip ligen Umschalter 12, der zwei Ruhekon- mechanische Nutzleistung abzugeben, wird der zweipo- 
takte 13 und 14, zwei Arbeitskontakte 15 und 16 sowie lige Umschalter 12 aus der in Fig. 1 gezeigten Ruhestel- 
zwei bewegliche Kontakte 17 und 18 aufweist. lung in die Arbeitsstellung flberfuhrt, in der der Arbeits- 

Die NetzanschluBklemme 9 ist iiber eine Leitung 19 5 kontakt 15 mit dem beweglichen Kontakt 17 und der 
mit dem AnschluB 5 des Ankers 3 verbunden. Von dem Arbeitskontakt 16 mit dem beweglichen Kontakt 18 in 
AnschluB 4 fahrt eine Leitung 21 zu dem Arbeitskontakt Verbindung steht In dieser Stellung des zweipoligen 

15 und es ist der bewegliche Kontakt 17 Ober eine Lei- Umschalters 12 flieBt der an den Neueingangsklemmen 
tung 22 an den AnschluB 8 der Feidwicklung 6 ange- 9 und 11 eingespeiste Wechselstrom aber die Leitung 
schlossen. Der andere AnschluB 7 der Feidwicklung 6 10 24. den zweipoligen Umschalter 12, die Leitung 23 zu 
liegt mit Hilfe einer Leitung 23 an dem beweglichen der Feidwicklung 6 und von dort wiederum Qber den 
Kontakt 18 des Umschalters 12, dessen Arbeitskontakt zweipoligen Umschaher 12 zu dem Anker 3 fiber die 

16 schlieBlich Qber eine Leitung 24 mit der anderen Leitung 21. Dabei Ist im Motorbetrieb der AnschluB 8 
NetzanschluBklemme 11 verbunden ist der Feidwicklung 6 mit dem AnschluB 4 des Ankers 3 

Wenn der zweipolige Umschalter 12 aus der in Fig. 1 15 verbunden. Von dem Anker 3 flieBt schlieBlich der 
gezeigten Ruhestellung in die Arbeitsstellung QberfUhrt Strom Qber die Leitung 19 zu der NetzanschluBklemme 
wird, werden die beiden NetzanschluBklemmen 9 und 9zurUck. 

11 elektrisch mit dem als HauptschluBmotor geschahe- Gleichzeitig wird wghrend des Motorbetriebs bei der 
ten Universalmotor 1 verbunden, urn diesen in Gang zu entsprechenden Halbwelle der an den Netzeingangs- 
seizen. 20 klemmen 9 und 11 liegenden Netzspannung Qber die 

In der gezeigten Ruhestellung dagegen ist die Brems- Diode 29 und den Vorwiderstand 31 der Kondensator 
schahung 2 mit dem Universalmotor 1 verbundea Die 26 aufgeladen, da die Serienschaltung aus den erwahn- 
Bremsschaltung 2 enthSlt eine Speicherschaltung 25, urn ten Bauelementen zu dem Motor elektrisch parallelge- 
nach dem Abschalten des Motorbetriebs dafUr zu sor- schaltet ist Bei der gezeigten Polaritat der Diode 29 
gen, dafi eine Selbsterregung mit der richtigen Polaritat 25 erfolgt die Ladung in der Weise, daB die an dem An- 
entsteht selbst dann, wenn der Restmagnetismus in der schluB 5 des Ankers 3 liegende Elektrodc des Konden- 
Feldwicklung 6 fQr eine Selbsterregung nicht mehr aus- sators 26 negativ gegenQber jener Elektrode aufgeladen 
reichen solhe oder eine f alsche Polaritat hat Die Spei- wird, die mit dem Widcrstand 31 in Verbindung steht 
cherschaltung enthalt als Speicherelement einen Spei- Wenn nun der Motorbetrieb durch Umschalten des 
cherkondensator 26,dereinenendsunmitte]barmitdem 30 zweipoligen Umschalters 12 in die in Fig. 1 gezeigte 
AnschluB 5 des Ankers 3 verbunden ist und der andem- Ruhestellung beendet wird, wird zunachst einmal die 
ends mit dem Ruhekontakt 13 in Verbindung steht. Par- Stromversorgung aus den NetzanschluBklemmen 9 und 
allel zu dem Kondensator 26 liegt eine Diode 28, die in 1 1 unterbrochen. Gleichzeitig wird eine Serienschaltung 
spater noch beschriebener Weise nach der Einleitung hergestelh, die den Anker 3, die Feidwicklung 6 sowie 
der Selbsterregung den Strom Qbemimmt 35 den Bremswiderstand 32 enthah, wobei die Polaritat 

Um den Speicherkondensator 26 aufzuladen. ist eine mit der die Feidwicklung 6 mit dem Anker 3 in Verbin- 
Diode 29 vorhanden, deren Anode an der Uitung 23 dung steht gewechselt wird. Wahrend im Motorbetrieb 
Uegt und deren Kathode Qber einen Strombegrenzungs- der AnschluB 4 des Ankers 3 mit dem AnschluB 8 der 
widerstand 31 mit der Verbindungsstelle zwischen dem Feidwicklung 6 unmittelbar verbunden war ist im 
Speicherkondensator 26 und dem Ruhekontakt 13 in 40 Bremsbetrieb der AnschluB 5 des Ankers 3 Qber die 
Verbmdung steht Diode 28 sowie die Leitung 22 mit dem AnschluB 8 der 

Die kinetische Energie des Ankers 3 wird beim elek- Feidwicklung 6 verknupft Zu der Diode 28 Uegt der 
tnschen Bremsen von einem Bremswiderstand 32 in Speicherkondensator 26 parallel und der Speicherkon- 
>Varme umgesetzt Dieser Bremswiderstand 32 ist densator 26 kann sich entladen, wobei der Entladestrom 
emenends unmittelbar mit dem Ruhekontakt 14 verbun- 45 Qber den geschlossenen Schalterkontakt 13 17 sowie 
den und anderenends an einer Leitung 34 angeschaltet die Uitung 22 zu der Feidwicklung 6 flieBt Von der 
die zu dem Arbeitskontakt 15 fQhrt; sie stellt fOr den Feidwicklung 6 flieBt der Entladestrom Qber die Leitung 
Bremsbeineb das Bezugspotential dar. Parallel zu dem 23 zu dem geschlossenen Schalterkontakt 14. 18 und von 
Bremswiderstand 32 hegt die Serienschaltung aus einem dort zu dem Bremswiderstand 32. Aus dem Bremswider- 
selbstsperrenden Mosfet 35 sowie einem als Stromf Qh- 50 stand 32 flieBt der Strom sodann Qber die Uitung 34 die 
ler dienenden Widcrstand 36. Dabei fuhrt die Drain- Leitung 21 zu dem Anker 3. der mit seinem AnschluB 5 
Elektrode des Mosfet 35 zu dem Ruhekontakt 14 und mit dem Speicherkondensator 26 in Verbindune steht 
die Source-Elcktrode zu dem Widerstand 36. wobei die AuBerdem gelangt die an der Leitung 23 anstehende 
Verbmdungsstelle em mit 38 bezeichneter Schaltungs- Spannung gegenQber dem Bezugspotential auf der Lei- 
knotenist . » . ^ " ^^^^ ^ ^" Steuerschaltung 41, die umgehend den 

Der Mosfet 35 dient als Stellghed zur Regelung des Mosfet 35 in den leitenden Zustand steuert weU der 
Bremsstromes und wird mittels einer Steuerschahung Strom, der in dem Bremskreis flieBt an dem Widerstand 
41 altermerend ein- und ausgeschaltet Die Steuerschal- 36 einen Spannungsabfall erzeugt der unterhalb des 
tung 41 weist einen Ausgang 42 auf. der mit der Gate- Schwellwertes liegt der fQr ein Abschalten des Transi- 
Elektrode des Mosfet 35 verbunden 1st Femer hat die eo stors 35 sorgt 

Steuerschaltung 41 einen Eingang 43, der Qber eine Lei- Da der Kondensator 26 jedes Mai im Motorbetrieb 
tung 44 an dem Knoten 38 angeschaltet ist Das Bezugs- Qber die Diode 29 mit derselben Polaritat aufgeladen 
P?^«'"»^^a"'i^?^ Leitung 34 gelangt zu einem AnschluB wird, flieBt auch der EnUadestrom durch die Fddwick- 
45 und schlieBlich ist ein RQckkopplungseingang 46 vor- lung 6 jedes Mai im Bremsbetrieb in derselben R ch- 
handen, der Qber erne Leitung 47 an dem Ruhekontakt 65 tung. d. h. der Universalmotor 1 wird jedes Mai beim 
ri^^i/- u ' ^ ' . u . . Abschalten des Motorbetriebs und dem Umschalten in 

Die Wirkungsweise der insoweit bcschnebenen An- den Generatorbetrieb mit derselben Polaritat erregt 
ordnung 1st wie folgt: Wemi der Umversalmotor 1 in Infolge des durch die Feidwicklung 6 flTeBenden 
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Suoms erzeugt der Anker 3 eine Generatorspannung, der Erregerstrom erhdht wird. Diese Eiregerstrcmer- 

die in der angeschlossenen Schaltung zu einem Strom hdhung wird erreicht, indem beispielsweise der Mittel- 

fahrt, der dieselbe Richtung hat wie der Emladestrom wert, der an dem Bremswiderstand 32 abfallenden 

des Kondensators 26. Der von der Anker-EMK hervor- Spannung gemessen und v rzeichenrichtig zu der an 

gerufene Strom flieDt zusatzlich uber die Diode 28, aber 5 dem Stromfuhlerwiderstand 36 abfallenden Spannung 

ansonsten auf demselben Weg wie der vorher erwdhnte hinzuaddiert wird Dadurch wird die Bremsleistung 

Entladestrom des Kondensators 26. Der niederohmig nach Bremsbeginn vermindert, verglichen mit einer 

geschaltete Transistor 35 sorgt fiir die Selbsterregung Schaltungsanordnung, bei der die Ankerspannung dreh- 

des als HauptschluBgenerator geschalteten Universal- zahlproportional sinkt, wilhrend bei mittleren und nied- 

motors 1. 10 rigen Drehzahlen die Bremsleistung vergrdOert wird, 

Der in dem Kreis fliefiende Erregerstrom, der gleich- wiederum verglichen mit Schaltungsanordnungen, bei 

zeitig auch der Bremsstrom ist, erzeugt an dem Wider- denen infolge eines konstanten Erregerstroms die An- 

stand 36 einen Spannungsabf all, der als Steuerspannung kerspannung drehzahlproportional sinkt 

gegenuber dem Bezugspotential auf der Leitung 34 in Einen mdglichen Aufbau der Steuerschaltung 41 nach 

den Eingang43 eingespeist wird. 15 Fig. 1 zeigt Fig. 2, wobei hinsichtlich des Universalmo- 

Wegen des geringen Kreiswiderstahdes steigt der Er- tors 1 eine Vereinfachiing vorgenommen ist, insofem, 

regerstrom zunehmend an» bis der Spannungsabfall an als der Zustand im Bremsbetrieb gezeigt ist und die 

dem Widerstand 36 einen vorgegebenen Grenzwert er- Bauelemente, die zum Einleiten der Selbsterregung und 

reicht Diese nun erreichte Spannung an dem Wider- zum Umpolen der Feldwicklung erforderlich sind, aus 

stand 36 veranlaBt die Steuerschaltung 41, an ihrem 20 Vereinfachungsgrunden weggelassen sind Im ilbrigen 

Ausgang 42 ein Signal abzugeben, das den Transistor 35 sind fiir die Bauelemente, die aus Fig. 1 wiederkehren, 

sperrt Dadurch f^t die Spannung an dem Widerstand dieselben Bezugszeichen verwendet 

36 weg. Ober den Rackkopplungseingang 46 bleibt die . Die Steuerschaltung 41 enth^t einen bipolaren Steu- 

Steuerschaltung 41 jedoch in dem vorerw&hnten Schalt- ertransistor 48, dessen Emitter aber eine in DurchlaB- 

zustand, bis die dort anstehende Spannung unter einen 25 richtung geschaltete Diode 49 mit dem das Bezugspo- 

anderen vorgegebenen Grenzwert gefallen ist Der tential fflhrenden AnschluB 45 verbunden ist Parallel zu 

Grenzwert dieser Spannung entspricht beim Wieder- der Diode 49 liegt ein Kondensator 51 sowie ein Wider- 

einschalten des Transistors 35 einem Strom durch den stand 52; der Zweck dieser Bauelemente ergibt sich. 

Widerstand 36 kleiner jenem Strom, der vorher einen ebenso wie ihre Dimensionierung, aus der weiter umen 

Spannungsabfall an dem Widerstand 36 erzeugt hat, der gegebenen Funktionsbeschreibung. 

die Steuerschaltung 41 zum Abschalten des Transistors Die Basis des bipolaren npn-Transistors 48 ist uber 

35 veranlaflte. die Serienschaltung dreier Widerstande 53, 54 und 55 an 

Beim Abschalten des Transistors 35 erfolgt eine den Eingang 43 der Steuerschaltung angeschlossen. Der 

Obernahme des aus der Leitung 23 flieBenden Stromes Widerstand 55 ist durch einen Kondensator 56 Ober- 

auf den Bremswiderstand 32 AUerdings tritt bei der 35 brilckt 

Kommutiening des Stroms auf den Bremswiderstand 32 Der KoUektor des Transistors 48 liegt schlieBlich an 

keine AmplitudenSnderung ein. denn die Induktivitaten dem Ausgang 42 und somit an dem Gate des selbstsper- 

des Ankers 3 und der Feldwicklung 6 erzeugen beim renden Mosfet 35. Ein weiterer Widerstand 57 verbindet 

Abschalten des Transistors 35 eine Induktionsspannung, den Ruckkopplungseingang 46 mit der VerknOpfungs- 

die letztlich zum Aufrechterhahen des Bremsstromes 40 stellezwischendenbeiden Widerstanden53und54. 

durch den Widerstand 32 filhrt, und zwar bei einer ent- SchlieBlich liegt zwischen dem ROckkopplungsein- 

sprechend erhOhten Spannung zwischen der Leitung 34 gang 46 und dem AnschluB 45 eine Serienschaltung aus 

und der Leitung 23. Diese nach dem Umschalten hohere einem Widerstand 58 und einer Z-Diode 59. Die Z-Dio- 

Spannung wird in der Steuerschaltung 41 einerseits da- de 59 ist anodenseiug mit dem AnschluB 45 verbunden 

zu ausgenutzt. um zunachst den Sperrzustand des Tran- 45 imd kathodenseitig an den Ausgang 42 angeschlossen. 

sistors35aufrechtzuerhaltenundandererseitszuerken- Zur Erlauterung der Funktlonsweise sei unterstellt, 

nen, wann der Erregerstrom so weit abgesunken ist, daB daB die Selbsterregung bereits begonnen hat einzuset- 

ein emeutes Anfachen bzw. Hochsetzen des Erreger- zen, wie dies im Zusammenhang mit Fig. 1 erlautert ist 

stromes durch Einschalten des Transistors 35 angezeigt Unmittelbar nach dem Anfachen der Selbsterregung 

• J i_ L . ^ Anfachen ist zunachst einmal der Transistor 

Bei der beschnebenen Schaltungsanordnung wech- 35 gesperrt Da aber sofort der Kondensator 26 zwi- 

seln standig zwei Betriebszustande einander ab, wobei schen den Leitungen 47 und 34 eine Spannung entstehen 

in dem einen Betriebszustand der Erreger- oder Brems- laBt, die grdBer ist, als die Spannung, die notwendig ist. 

Strom durch den Transistor 35 flieBt, womit Bremslei- um den selbstsperrenden Mosfet 35 in den leitenden 

stung nur in den ohmschen Widerstanden des Ankers 3, 55 Zustand zu steuem, gelangt Qber den Widerstand 58 auf 

der Feldwicklung 6, dem KoUektor und anderen ohm- das Gate des Mosfet 35 eine Spannung. die ihn durch- 

schen Verbrauchern umgesetzt wird, und einem Be- steuert. Der obere Wert dieser den Mosfet 35 einschal- 

triebszustand. in dem der Transistor 35 gesperrt ist, so tenden Spannung wird durch die Z-Diode 59 auf deren 

dafl der Brems- oder Erregerstrom Uber den Breiiiswi- Nennwert gegenUber dem Bezugspotential auf der Lei- 

derstand 32 flieBt In diesem Betriebszustand ist der eo tung 34 festgeklemmt Damit ist umgehend, wie im Zu- 

Kreiswiderstand deutlich grbBer und es wird in dem sammenhang mit Fig. I erwahnt, der Transistor 35 lei- 

Bremswiderstand 32 zusatzlich elektrische Energie in tend und der Erregerstrom kann sich aufbauen Er fUeBt 

Warme umgesetzt zusatzlich Uber den Widerstand 36 und raft eine propor- 

Durch enuprechende Veranderung des Erreger- tional stcigende Spannung hervor. die standig Ober die 

str ms kann dafUr ges rgt werden, daB mit sinkender es Widerstandskette 53, 54, 55 von dem Transistor 48 ge- 

Drehzahl die Spannung. die von dem Anker 3 abgege- messen wird. Infolge des durchgesteuerten Transistors 

ben wird, wemger schneU sinkt als drehzahlproportio- 35 Uegt an dem Rackkopplungseingang 46 eine Span- 

naL Dies wird erreicht mdem mit sinkender Drehzahl nung an. die nicht ausreicht um Uber den Widerstand 57 
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den Transistor 48 aufzusteuem; andererseits ist aber die tung, aufgefaBt als Zweipol eine Spannung abfSUlt, die 

Spannung an dem Eingang 46 hoch genug, damit sich dem Mittelwert der an dem Widerstand 32 abfallenden, 

der Mosfet35uberden WiderstandSSselbsttatigaufge- getakteten Spannung enupricht Diese Mittelwertsbil* 

steuert halt dung geschieht deswegen, well st£lndig der Kondensat r 

Die Spannung an dem RGckkopplungseingang 46 ge- 5 56 ilber den Widerstand 57 aus dem RQckk pplungsein- 

genuber dem Bezugspotential auf der Leitung 34 wird gang 46 nachgeladen wird, und zwar im wesentlichen 

uber die Serienschaltung aus den Widerstftnden 57, 54, immer dann, wenn der Mosfet 35 abgeschaltet ist Im 

55 und 36 heruntergeteilt, wobei der durch den Wider- eingeschalteten Zustand des Mosfet 35 ist die Spannung 

stand 36 fiieBende Erregerstrom eine entsprechende an dem Bremswiderstand 32 nur sehr klein. nSmlich 
Pbtentialverschiebung hervorruft. Es kann deswegen 10 gleich der Summe aus dem Spannungsabfall an dem 

davon ausgegangen werden, daQ die Steuerung des Mosfet 35 zuzugUch der Schwellenspannung der Steu- 

Steuertransistors 48 in dieser Betriebsphase im wesent- erschaltung 41, also dem Spannungsabfall an dem Wi- 

lichen nur von dem Spannungsabfall an dem Widerstand derstand 36. FQr den Zeitraum der Durchsteuerung des 

36 abhflngig ist, da der hierOber fliefiende Erregerstrom Mosfet 35 kann nSherungsweise angenommen werden, 
deutlichgrdOer ist als der Strom, den der Widerstand 57 15 daB der Spannungsabfall an dem Bremswiderstand 32 

zuiaBt null ist Somit ist in der Tat die an dem TiefpaB aus den 

Gleichzeitig ladt sich jedoch tiber den Widerstand 57 Widerstanden 55, 57 und dem Kondensator 56 abfal- 

der Kondensator 56 auf eine Spannung entsprechend lende Spannung ein proportionales Abbild der mittleren 

dem Spannungsabfall an dem Widerstand 55 auf. Der Spannung an dem Bremswiderstand 32. 
Spannungsabfall an diesem Widerstand 55 ist wiedenim 20 Die auf diese Weise erhaltene Korrekturspannung 

davon abhangig, wie hoch die Spannung an dem RQck- wird zu dem Spannungsabfall an dem Widerstand 36 

kopplungseingang 46 und damit an dem Bremswider- hinzuaddiert und fUhrt dazu, daB, bezogen auf den Ver- 

stand 32 ist. lauf der Bremsung, zunehmend hohere Strdme durch 

Sobald der Bremsstrom durch den Widerstand 36 so den Widerstand 36 und damit durch die Feldwicklung 6 
weit angestiegen ist, daB er den Transistor 48 aufzusteu- 25 erforderlich sind, ehe es zum Abschalten des Mosfet 35 

em vermag, wird das Potential an dem Ausgang 42 von kommt Zu Beginn der Bremsung ist die Spannung an 

dem nunmehr durchgesteuerten Transistor 48 auf das dem Bremswiderstand 32 wegen der hohen Ankerdreh- 

Potential der Leitung 34 gezogen. Die Folge ist ein urn- zahl 3 bei gegebenem Erregerstrom hoch, d. h. die an 

gehendes Abschalten des Transistors 35. Das Abschal* dem Kondensator 56 und dem Widerstand 55 abfallende 
ten des Transistors 35 hat in den Induktivitaten des An- 30 Spannung ist entsprechend groB, so daB, um die Schalt- 

kers 3 und der Feldwicklung 6 einen Spannungsanstieg schwelle des Transistors 48 zu erreichen, kleinere Strd- 

zur Folge. Dieser Spannungsanstieg ist so groB, daB me durch den Widerstand 36 und damit kleinere Erre- 

anschlieBend durch den Widerstand 32 derselbe Strom gerstrdme erforderlich sind, um den Mosfet 35 abzu- 

flieBt wie unminelbar vorher durch den Widerstand 36 schalten als zu spater liegenden Zeitpunktea Bei spater 

und den vorher durchgeschalteten Mosfet 35. Durch das 35 liegenden Zeitpunkten der Bremsung ist die Ankerdreh- 

Abschalten des Mosfet 35 kommutiert der Erreger- zahl gesunken und der Anker 3 gibt eine geringere An- 

strom durch die Feldwicklung 6 auf den Bremswider- kerspannung ab. Zu der Spannung, die von dem als 

stand 32, ohne daB eine Stromanderung eintritt Aller- StromfOhler dienenden Widerstand 36 abgegeben wird, 

dings ist die Folge dieser StromObernahme auf den wird eine entsprechend kleinere, mit Hilfe des Konden- 

Bremswiderstand 32 ein kraftiger Spannungsanstieg auf 40 sators 56 gemittelte Spannung hinzuaddiert Da die 

der Leitung 47, die in den RUckkopplungseingang 46 Schaltschwelle fur den Transistor 48 aber im wesentli- 

gelangt Die Spannung an dem Eingang 46 reicht nun chen unverandert ist, muB zum Abschalten des Mosfet 

vollig aus, um an der Serienschaltung aus den Wider- 35 der Strom starker angestiegen sein als zu Beginn der 

standen 36. 54 und 55, die zusanunen mit dem Wider- Bremsung. also Zeitpunkten, die fruherliegea 

stand 57 einen Spannungsteiler bilden, eine Spannung 45 Infolge des gegen SchluB der Bremsung erhOhten Er- 

zu erzeugen. die ausreicht. um den Transistor 48 im regerstroms sinkt die Ankerspannung mit der Drehzahl 

aufgesteuerten Zustand zu halten, obwohl wegen des weniger stark als es der Fall ware, wenn wegen Weglas- 

Abschaltens des Transistors 35 an dem Wderstand 36 sung des Kondensators 56 der Erregerstrom konstant 

kein SpannungsabfaU mchr auftritt eingeregelt ware. Wegen des bei der neuen Schaltung 

Der Umversalmotor 1 wird nun entsprechend der in 50 gegen Ende der Bremsung ansteigenden Brems- bzw 

dem Wderstand 32 umgesetzten elektrischen Leistung Erregerstroms wird der Bremswiderstand 32, bezogen 

abgebremst Gleichzeitig sinkt die Induktionsspannung auf den Bremsverlauf, gleichmaBiger belastet, d, h. zu 

von Anker und Feld und damit die Spannung an dem Beginn der Bremsung tritt eine Verlustleistung auf, die, 

Ruckkopplungseingang46. verglichen mit einer Anordnung, bei der die Anker- 

Nach emer entsprechenden Zeit ist die Induktions- 55 EMK drehzahlproportional sinkt, kleiner ist. wahrend 

spannung unter einen Wert gefallen, der in der Lage ist, gegen Ende der Bremsung, vergUchen mit der Schaltung 

den Transistor 48 durchgesteuertzu halten. Der Transi- mit drehzahlproportionaler Ankerspannung bei der 

stor 48 geht sodann wieder in den Sperrzustand tiber, neuen Schahung eine erhtthte Ankerspannung aufrecht- 

d. h. die Spannung an dem Ausgang 42 springt wieder- erhalten wird, so daB die Verluste an der Verzdgerung 

um auf eine von der Z-Diode 59 festgelegte Spannung w die zu Beginn eintreten. durch die bessere Verzdgerung 

gegeniiber dem Bezugspotential auf der Uitung 34. Die gegen Ende der Bremsung wieder wettgemacht werdeit 

Folge hiervon 1st ein Durchsteuem des Transistors 35. Bei bestimmten Motortypen. die sich schlecht selbst 

wodurch em erneutes Hochlaufen des Erregerstroms erregen. kann es geschehen. daB die Spannung an dem 

mdghch wird, bis der Spannungsabfall an dem Wider- Anker infolge der Bremsung bei Bremsbeginn Scht weit 

stand 36 emeut die Schaltschwelle erreicht 65 genug hoch lauft. um die gewOnschte Signalspannung an 

Die Parallelschaltung aus dem Kondensator 56 und dem Rtlckkopplungseingang 46 zu erzeugen. Solche 

dem Widerstand 55 arbeitet zusammen mit dem Wider- Motoren wttrden im Bremsbetrieb ein starkes Kollek- 

stand 57 als TiefpaBfilter. so daB an der ParaUelschal- torfeuer zeigen und deswegen die Schaltung irritieren. 
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Urn diese EinflOsse zu vermeiden, ist die Diode 49 vor- 
gesehen, die unmitteibar nach Einleiten der Bremsung 
durch den Kondensator 51 Oberbriickt ist Dadurch ist 
die Schaltschwelle zum Abschalten des Mosfet 35 gleich 
0,6 V, namlich der DurchlaBspannung der Basis- Emitter- 5 
Strecke des Transistors 48. Erst in dem Mafle, in dem 
sich der zu der Diode 49 parallelgeschaltete Kondensa- 
tor 51 aufiadt, verlagert sich die Schaltschwelle in Rich- 
tung auf den Endwert, der bei der gezeigten Ausfuh- 
rungsform bei 1^ V liegt, namlich zwei Mai der FluB- 10 
spannung der beiden Sperrschichtubergange an der Ba- 
sis- Emitter-Strecke des Transistors 48 und der Diode 49. 
Unmitteibar nach Einleitung der Bremsung wird bei der 
gezeigten Schaltungsanordnung mit der [Mode 49 zu- 
nachst einmal ein kleinerer Erregerstrom 6 flieBen und 15 
damit die Ankerbelastung vermindert sein, ehe im spa- 
teren Verlauf durch zunehmenden Wegfall des Kurz- 
schlusses fur die Diode 49 auf den endgultigen stationa- 
ren Betrieb eingeregelt wird. Ohne die Diode 49 und den 
Kondensator 51 wOrde sonst ein zu hoher Erregerstrom 20 
erforderiich sein und die Belastung des Motors 1 zu 
hoch sein. Die Zeitkonstante ist kurz gegenUber der 
Bremszeit 

Der Widerstand 52 hat lediglich die Funktion, am En- 
de der Bremsung den Kondensator 51 wieder zu entla- 25 
den. damit der beschriebene Zyklus erneut starten kann. 

Ersichtlicherweise wird durch die Steuerschaltung 41 
beim ersten Einleiten der Selbsterregung umgehend der 
Transistor 35 durchgesteuert. urn mdglichst schnell den 
Nennwert des Erreger- bzw. Bremsstromes zu erzeu- 30 
gen. Sobald der Bremsstrom eine vorgegebene obere 
Schranke erreicht hat, wird jeweils der Transistor 35 
gesperrt und der Bremsstrom kommutiert auf den 
Bremswiderstand 3Z Die Spannung an dem Bremswi- 
derstand 32 schwankt zeitlich gesehen zwischen dem 35 
Wert nahe null und einem Momentanwert, abhangig 
von der Bremsung, hin und her. Dieser schwankende 
Wert wird von dem TiefpaB aus dem Kondensator 56 
und den Widerstanden 55, 57 gemittelt und zur Veran- 
derung der Schaltcharakteristik zu der Spannung an 40 
dem Widerstand 36 hinzuaddiert. 

Eine weitere Mbglichkeit, um die an dem Bremswi- 
derstand 32 umgesetzte elektrische Leistung Ober den 
Bremsverlauf zu vergleichmaBigen, zeigt Fig. 3. In die- 
ser Figur sind lediglich diejenigen Bauelemente gezeigt, 45 
die nach dem Umschalten in den Bremsbetrieb und nach 
Einleitung der Selbsterregung erforderiich sind. Dieje- 
nigen Bauelemente, die far den Motorbetrieb bendtigt 
warden und die dazu dienen. die Selbsterregung einzu- 
leiten, sehen ahnlich aus wie dies in Fig. 1 gezeigt ist und 50 
sind der Obersichtlichkeit halber aus Fig. 3 teilweise 
weggelassen. 

Bei der Schaltungsanordnung nach Fig. 3 wird der 
Erregerstrom derart geregelt, daB die von dem Anker 2 
abgegebene Spannung im wesentlichen konstant gehai- 55 
ten wird. Als eine zwangslaufige Folge davon wird auch 
die Verlustleistung an dem Bremswiderstand 32 und da- 
mit die Bremsleistung im wesentlichen konstant gehal- 
ten. wenn man einmal von der Verschiebung der Ver- 
lustleistungsbilanz absieht. die dadurch eintritt, daB mit eo 
sinkender Drehzahl sich die Verluste vergr6Bern, die im 
Erregerkreis entstehen sowie der sich andernden Induk- 
tionsspannung an der Feldwicklung 3 bzw. dem Anker 2 
und die der Signalspannung an dem Rackkopplungsein- 
gang 46 ttberlagert sind. ^ 

Der wesentliche Unterschied hinsichtlich der Beschal- 
tung des Motors 1 im Bremsbetrieb besteht darin, daB 
der Bremswiderstand 32 gemeinsam mit einem Glat- 
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tungskondensator 60 zu dem Anker 3 parallelliegt und 
die Feldwicklung 6 mit Hilfe einer Freilaufdiode 61 im 
Bremsbetrieb aberbrOckt ist Damit entsteht nach Aus- 
schalten des Mosfet 35 ein Freilaufkreis, der in der Feld- 
wicklung 6 den Feldstrom auf recht erhait 

Die zum Einleiten der Selbsterregung notwendige 
Anordnung aus dem Startkondensator 26 und der paral- 
lelgeschalteten Kommutierungsdiode 28 liegt. wie vor- 
her, in der Verbindungsleitung zwischen dem Anker 3 
und der Feldwicklung 6. 

Wahrend im vorhergehenden Beispiel die Steuer- 
schaltung 41 im wesentlichen die Charakteristik eines 
Schmitt-Triggers aufgewiesen hat, arbeitet die Steuer- 
schaltung 41 bei der AusfOhrungsform nach Fig. 3 als im 
Tastverhaitnis steuerbarer Oszillator. 

Die Steuerschaltung 41 enthalt einen mit einer festen 
Arbeitsfrequenz schwingenden Oszillator 62, der an sei- 
nem Ausgang 63 ein Rechtecksignal abgibt. Das Recht- 
ecksignal gelangt von dem Ausgang 63 in einen Diffe- 
renzierer 64, der mit seinem Ausgang 65 an ein Flipflop 
66 mit einem invertierenden Setzeingang S, einem in- 
vertierenden Rttcksetzeingang R und einem invertieren- 
den Ausgang Q angeschlossen ist, und zwar liegt der 
Ausgang 65 an dem invertierenden Seueingang S. Der 
Differenzierer macht aus dem vom Oszillator 62 abge- 
gebenen Rechtecksignal Nadelimpulse mit festem zeitli- 
chen Abstand. 

Von dem invertierenden Ausgang Q des Flipflops 66 
fahrt eine Leitung 67 zu einem Eingang eines invertie- 
renden Treibers 68. Sein Ausgang 69 ist der Ausgang 42 
der Steuerschaltung 41. Der Treiber 68 hat lediglich die 
Aufgabe. genOgend Strom zu liefera um den Feldeff ekt- 
transistor 32 schnell zwischen seinen beiden Schaltzu- 
standen hin- und herschalten zu kdnnen. 

Die Steuerschaltung 41 enthalt ferner einen Diffe- 
renzverstarker 71, dessen invertierender Eingang an ei- 
nen Spannungsteiler aus zwei Widerstanden 72 und 73 
liegt. Die Widerstande 72 und 73 sind in Serie zwischen 
die beiden Stromversorgungseingange 45 und 46 ge- 
schaltet und teilen die dort anstehende Spannung auf 
eine geeignete proportionale Spannung herunter, die in 
den invertierenden Eingang des Komparators 71 ge- 
langt. Der nicht invertierende Eingang des Differenz- 
verstarkers 71 ist mit einer festen Referenzspannung 
Uref beaufschlagt. AuBerdem ist der invertierende Ein- 
gang des Differenzverstarkers 71 mittels eines Konden- 
sators 74 gegen den Ausgang kapazitiv rilckgekoppelt. 
so daB ein vergleichender Integrator entsteht. 

Von dem Ausgang des Integrators 71 fuhrt eine Ver- 
bindung 75 zu einem invertierenden Eingang eines 
Komparators 76, dessen Ausgang an den invertierenden 
Rttcksetzeingang R des Flipflops 66 angeschaltet ist. 

Der nicht invertierende Eingang des Komparators 76 
ist mit dem Eingang 43 der Steuerschaltung 41 verbun- 
den und bekonmit als Signalspannung den Spannungs- 
abfall an dem wiederum als StromfUhler dienenden Wi- 
derstand 36. 

Zur Stromversorgung der Steuerschaltung 41 ist eine 
Spannungsstabilisierung 77 vorgesehen, die zu den 
Stromversorgungseingangen 45 und 46 parallelgeschal- 
tet ist und Ober einen AnschluB 78 eine stabilisierte Ver- 
sorgungsspannung gegenflber der Leitung 34 in die akti- 
ven Bauelemente der Steuerschaltung 41 einspeist 

Die Funktionsweise der Schaltung nach Fig. 3, die 
lediglich den Bremsbetrieb zeigt, ist wie folgt: Unmittei- 
bar nach dem Umschalten in den Bremsbetrieb entsteht 
die Parallelschaltung aus dem Anker 3 und dem Brems- 
widerstand 32 Die Feldwicklung 6 ist Uber den Konden- 
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sator 26 bzw. die Diode 28 und den in Serie mit ihr Bremswiderstand 32. Verglichen wiederum mit einer 

geschalteten Transistor 35 sowie dem als Stromfuhler An rdnung , bei der die Ankerspannung drehzahlpro- 

dienenden Widerstand 36 ebenfalls zu dem Anker 3 pa- portional sinkt« zeigt die beschriebene Schaltung eine 

rallelgeschaltet Die Anordnung hat damit Neben- Ankerspannung. die in einem Zeitintervall. beginnend 

schluBcharakteristik. 5 niit dem Beginn der Bremsung, nahezu konstant ist Der 

Unmittelbar nach dem Umschalten in den Bremsbe- Bremswiderstand 32 wird bei der gezeigten Schaltung 

trieb Ubemimmt der Kondensator 26 die Versorgung iiber ein entsprechend langes Intervall des Bremszyklus 

ftir die Spannungsstabilisierung 77 und damit die Steu> mit einer nahezu konstanten Leistung beaufschlagt Lei- 

erschahung 41» die bereits im vorausgehenden Motor- stungsspitzen zu Beginn der Bremsung, wie sie bei einer 

betrieb standig mitgelaufen ist, die aber keine Eingangs- io solchen Schaltung, jedoch ohne Anhebung des Erreger- 

signale erhalten hat Der Oszillator 62 liefert damit die stroms zwangstftufig auftreten warden, sind bei der 

notwendigen Impulse, urn das Flipflop 66 in einen Zu- Schaltung nach Fig. 3 vermieden. 

stand zu schaltea der den Treiber 68 veranlaBt, an set- Zur Vervollst^digung der Funktionsbeschreibung 

nem Ausgang 69 eine von null verschiedene Spannung der Steuerschaltung 41 sei noch angegeben. daB jedes 

in das Gate des Transistors 35 einzuspeisen, der demzu- is wenn der Spannungsabfall an dem Widerstand 36 

folge aufgesteuert wird. Somit ist unmittelbar nach dem den Sollwert auf der Leitung 75 ubersteigt, das Flipflop 

Umschalten der Transistor 35 durchgesteuert und auch 66 von dem Comparator 76 zuruckgesetzt wird Der 

der Integrator 71 auf seinen unteren Wert. Der Start- nftchste ankommende Nadelimpuls des mit fester Fre- 

kondensator 26 kann sich unmittelbar uber die Feld- quenz schwingenden Oszillators 62 hingegen schaltet 

wicklung 6, den durchgeschalteten Mosfet 35, den 20 das Flipflop zurOck und in der Folge den Transistor 35 

StromfQhlerwiderstand 36 und den Anker 3 entladen, wieder ein. Dadurch entsteht nach auDen gesehen der 

wodurch in der Feldwicklung 6 ein Erregerstrom ent- vorerw&hnte Oszillator mit verinderlichen Tastverhdlt- 

steht nis und konstanter Periodendauer. Die Einschaltzeit fOr 

Gleichzeitig beginnt der als Integrator geschaltete den Transistor 35 ist dabei der primer verinderliche 

Differenzverstarker 71 die nun niedrigere Spannung an 25 Term und wird von dem Signal an dem Widerstand 36 

den StromversorgungseingEngen 45 und 46 mit der Re- gesteuert. 

ferenzspannung Uref zu vergleichen und den Differenz* W&hrend bei den vorher gezeigten AusfOhrungsbei- 

wert zu integrieren. Der erhaltene integrierte Wert ist spielen der Erregerstrom verstellt wird» urn zu errei- 

der Sollwert f Or den Komparator 76. dien, dafi die Leistung, die von dem Bremswiderstand in 

Sobald die an dem Widerstand 36 abfallende Span- 30 Warme umgeseut wird, zumindest in einem mit dem 

nung den von dem Integrator 71 gelieferten Sollwert Bremsbeginn beginnenden Zeitintervall weniger stark 

Gbersteigt, wird das Flipflop 66 umgeschaltet, was zu als proportional zur Drehzahl f&llt, zeigt die nachfolgen- 

einem Abschalten des Transistors 35 fuhrt de Fig. 4 eine AusfUhrungsform, bei der derselbe Zweck 

Somit ist bereits unmittelbar nach dem Einschalten erreidit wird mit konstant gehahenem Erregerstrom. 

des Bremsbetriebs der Transistor 35 durchgesteuert, um 35 Der wesentliche Unterschied der Ausfuhrungsform 

in der Feldwicklung 6 den Feldstrom zu erzeugea der nach Fig. 4 gegeniiber den vorherigen Ausfflhrungsbei- 

nach dem Abschalten des Transistors 35 als Freilauf- spielen besteht dabei darin, dafi der Bremswiderstand in 

Strom uber die Diode 61 weiterflieBt. Die an den An- dem Freilaufstromkreis der Feldwicklung 6 liegt Der 

schlussen 45 und 46 anstehende Spannung ist nach dem Bremswiderstand ist hierbei zweckm&Bigerweise der 

Einleiten der Selbsterregung und dem Kommutieren 40 AnIaBwiderstand, der beim Starten des Hektromotors 

des Stroms auf die Diode 28 gleich der von dem Anker 3 vorgeschaltet wird und durch einen zusatzlichen Kon- 

abgegebenen Spannung. Durch den oben erwfthnten takt am Handschaher automatisch zeitverzogert tiber- 

Vergleich dieser Spannung mit dem Referenzwert Uref bruckt wird. Durch Anlassen des Elektromotors uber 

und der nachfolgenden Integration dieses Differenzwer- den AnIaBwiderstand sollen Stromspitzen vermieden 

tes wird fur den {Comparator 76 solange der Sollwert 45 werden, die zum Ausl5sen der Sicherung fOhren kOnnen. 

verstellt, bis die durch die Spannungsteilerwiderst&ide Wie die vorhergehende Fig. 3 zeigt auch Fig. 4 Im 

72, 73 heruntergeteilte Spannung zwischen den Strom- wesentlichen nur die Bauelemente, die im Bremsbetrieb 

versorgungsanschlQssen 45 und 46 gleich dem Referenz- notwendig sind, w^rend die Bauelemente zum Nachla- 

wert Uref ist Da der Erregerstrom in der Feldwicklung 6 den der Ladeschaltung mit dem Startkondensator und 

und die von dem Anker 3 bei konstanter Drehzahl abge- 50 die Umschalteinrichtung aus Obersichtlichkeitsgrunden 

gebene Spannung miteinander verknOpft sind. kann die weggelassen sind. Fig. 4 zeigt die elektrisch wirksamen 

Steuerschaltung 41 die Ankerspannung konstant halten, Bauelemente fQr den Bremsbetrieb in der dann wirksa- 

obwohl als Abschaltkriterium fQr den Transistor 35 der men Zusammenschaltung. 

durch den Widerstand 36 flieOende Strom verwendet Soweit in Fig. 4 Bauelemente wiederkehren, die hin- 

wird. 55 sichtlich ihrer Funktion mit den Bauelementen nach den 

Die Schaltung hat den Vorteil, daB die Welligkeit, die vorhergehenden Figuren ubereinstimmen. sind diesel- 

die Ankerspannung zwangslauf ig zeigt, wegen der Inte- ben Bezugszeichen verwendet 

gration keinen EinfluB auf die Steuerung hat. Wie erwahnt ist im Falle der AusfOhrung nach Fig. 4 

Umgekehrt wird bei mit der Drehzahl an sich sinken der Bremswiderstand 32 der AnIaBwiderstand, der bei 

woUender Ankerspannung die Differenz zwischen der eo den in Frage kommenden Maschinen Werte zwischen 2 

heruntergeteilten Ankerspannung und der Referenz- und 1 0 Ohm haben kann. Es sind Maschinen bekannt, bei 

spannung Uref nach Integration durch den Kondensator denen der AnIaBwiderstand 3,5 Ohm bzw. 5 Ohm be- 

74 in einen veranderten grOBeren Sollwert fUr den trigt Er liegt damit um den Faktor 3 bis 10 Ober dem 

Komparator 76 umgeseut derart daB bei sinkender Ohmschen Widerstand der Feldwicklung 6^ zu der er 

Drehzahl des Ankers 3 der Erregerstrom durch die 6S Qber die Freilaufdi de 61 zu der Feldwicklung 6 im 

Feldwicklung 6 erhdht wird, um die Ankerspannung Bremsbetrieb parallelgeschaltet ist 

mdglichst konstant zu hahea Die zwangslftufige Folge Die Steuerschaltung 41 arbeitet auch bei Fig. 4 wie- 

hiervon ist ein Konstanthalten der Spannung an dem denim als Oszillator mit ventellbarem Tastverhaitnis, 
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wobei jedoch de Ausschaltzeit des Transistors 35 fest Ohne dafi das Schaltungsverhalten im Bremsbetrieb 

ist und sich die Periodendauer w^hrend des Bremsvor- nach auBen bin wesentlich verllndert ist, kann die Diode 

gangs ahdert. Die Einschalueit des Transistors 35 steigt 61 auch an der gezeigten Stelle entfallen und statt des- 

mit sinkender Drehzahl, womit die Schaltfrequenz mit sen, wie durch eine gestrichelte Linie 103 und die Diode 

sinkender Drehzahl ebenfalls abnimmt 5 104 angedeutet, in der Verbindungsleitung zwischen 

Die Steuerschaltung 41 enthait im wesentlichen eine dem AnkeranschluB 5 und dem AnschluB far den Kon- 

gesteuerte Stromquelle 81 sowie ein Monoflop 82, densator 26 liegen. Der Bremswiderstand 32 wUrde 

diirch das die Ausschaltzeit des Transistors 35 bestimmt dann sowohl im Freilaufkreis wirksam sein als auch bei 

wird. durchgesteuertem Transistor 35. 

VondemEingang43,derandenWiderstand36ange- 10 Die beschriebene Schaltung arbeitet wie folgt: Un- 

schlossen ist, fQhrt ein Schutz- oder Vorwiderstand 83 mittelbar nach dem Umschalten in den Bremsbetrieb 

zu der Basis eines bipolaren Transistors 84, dessen Emit- nach beendetem Motorbetrieb entsteht die in Rg. 4 ge- 

ter mit dem Stromversorgungseingang 45 und damit mit zeigte Schaltung. Im vorausgehenden Motorbetrieb war 

dem Bezugspotentiai verbunden ist. Parallel zu der Ba- der Startkondensator 26 auf die Scheitebpannung der 

sis-Emitter-Strecke des Transistors 84 liegt noch ein 15 Netzspannung aufgeladen. Er erzeugt nun iiber die 

Siebkondensator 85, der zusammen mit dem Wider- Feldwicklung 6 bzw. den beim Bremsen wirksamen Teil 

stand 83 einenTiefpaBergibt der Feldwicklung 6 eine Versorgungsspannung fOr die 

Kern des Monoflops 82 ist ein Fensterdiskriminator Steuerschaltung 41, die aufgrund der Beschaltung um- 

86 in Gestalt eiher integrierten Schaltung vom Typ 555, gehend den Transistor 35 durchsteuert. Damit entsteht 

an dessen Pin 2 der Kollektor des Transistors 84 ange- 20 ein weiterer Entladungsstrom durch den Transistor 35 

schlossen ist. Der Fensterdiskriminator 86 ist in bekann- und den Widerstand 36, womit eine Felderregung zu- 

ter Weise als Monoflop beschaltet, und zwar liegt sein standekommt. Der gleichzeitig auch noch Uber den An- 

Pin 1 auf dem Bezugspotentiai, Pin 6 und Pin 7 sind ker 3 kurzfristig flieBende Entladestrom ist unschadlich, 

miteinahder verbundiein sowie tiber einen zettbestim- da unmittelbar nach dem Erzeugen des Feldstroms der 

menden Kondensator 87 an das Bezugspotentiai der 25 Anker 3 eine EMK abgibt, die einen weiteren Entlade- 

Leitung 34 angeschaltet; auBerdem besteht Ubeir einen strom des Kondensators 26 durch den Anker 3 verhin- 

zeitbestimmenden Widerstand 88 eine Verbindung zwi- dert. Somit wird umgehend die Felderregung erzeugt 

schen Pin 4 und Pin 7. wobei Pin 4 mit Pin 8 galvanisch Sobald der Strom in dem geschlossenen Bremskreis 

verbunden ist Pin 3 bildet den Ausgang des Monoflops weit genug angestiegen ist, was mit Hilfe des als Strom- 

82. an den ein bipolarer Transistor 89 mit seiner Basis 30 fOhler dienenden Widerstandes 36 ermittelt wird, wird 

ttber einen Widerstand 91 angeschlossen ist Der Emit- das Monoflop 82 an seinem Eingang getriggert. Die 

ter des Transistors 89 liegt ebenfalls auf dem Bezugspo- Schaltschwelle ist die Basis- Emitter-Spannung des 

tential.SchlieBlichistPin.2mitPin8.derdenStromver- Transistors 84 und sie legt fest. bei welchem Strom 

sorgungseingang fttr den Fensterdiskriminator 86 dar- durch den Widerstand 36 das Triggern erfolgt 

stellt, Qber einen pull-up-Widerstand 92 verbunden und 35 Ober Pin 3 des Fensterdiskriminators 86 wird der 

zur Vermeidung von Stttrungen bzw. zur Erzeugung der Transistor 89 durchgesteuert, der daraufhin Qber seinen 

Versorgungsspannung bei durchgeschaltetem Mosfet Kollektor und die damit in Serie liegende Z-Diode 98 

35 1st Pin 8 Ober einen Kondensator 93 an dem Strom- das Gate des Transistors 15 in Richtung auf das Bezugs- 

versorgungsemgang 45 gepuffert. potential der Leitung 34 zieht Der Transistor 35 wird 

Zwecks hmreichend gesiebter Stromversorgung ent- 40 gespem und es flieBt fortan ein durch den kombinierten 

halt die Steuerschahung 41 eine von dem Stromversor- Brems-/AnlaBwiderstand 32 flieBender Freilaufstrom in 

gungseingang 46 kommende Diode 94, aber die ein mit dem Freilaufstromkreis, der die Feldwicklung 6, die Di- 

dem Stromversorgungseingang 45 verbundener Sieb- ode 61 bzw. 104 und den besagten kombinierten AnlaB 

kondensator 95 aufgeladen wird, und zwar auf die von und Bremswiderstand 32 enthait Die Induktionsspan- 

dem Anker 3 abgegebene EMK zuzQglich der Induk- 45 nungen, die von der Induktivitftt des Ankers 3 beim 

tionsspannung der Feldwicklung 6. An die Kathode der Abschaltcn des Mosfet 35 herrflhrea fflhren zu einem 

Diode 94 ist mit seiner Drainielektrode ein selbstleiten- Aufladen des Kondensators 26. 

der Feldeffekttransistor 96 angeschaltet, der den Kern Nachdem bei dem Monoflop 82 die Haltezeit abge- 

der Stromquelle 81 bildet Die SourceelektriDde des laufen ist, wird der Transistor 35 wiedereingeschaltet 

selbstleitenden Feldeffekttransistors 96 liegt aber die so In der Pause, wahrend der der Mosfet 35 gespem ist, 

Senenschahung ernes Widefrstandes 97 sowie einer klingt der in dem FreUaufstromkreis der Feldwicklung 6 

Z-Diode 98 an dem KoUektor des Transistors 89. Die flieBende Erregerstrom infolge der Bedampfung durch 

Verbrndungsstelle zwischen der Kathode der Z-Diode den Bremswiderstand 32 und den ohmschen Innenwi- 

98 und dem Widerstand 97 stellt den Ausgang 42 der derstand der Feldwicklung 6 ab. Unmittelbar vor dem 

Steuerschaltung 41 dar, an den das Gate des Transistors 55 Wiedereinschalten des Mosfet 35 ist der Erregerstrom 

35 angeschlossen 1st durch die Feldwicklung 6 deswegen kleiner als der 

Das Gate des Feldeffekttransistors 96 liegt einerseits Strom, der vorher zum Abschalten des Mosfet 35 ee- 

iiber einen Widerstand 99 an der Verbindungsstelle zwi- fuhrt hat 

schen dem Widerstand 97 und der Z-Diode 98 und ande- Mit dem Einschalten des Mosfet 35 kommutiert der 

rerseite unmittelbar an dem Kollektor des Transistors eo durch die Feldwicklung 6 flieBende Strom von der Frei- 

^ ^. . !^"Wiode 61 auf den Mosfet 35 und die von dem Anker 3 

Eine weitere Z-Diode 101 verbindet schlieBlich den erzeugte Spannung sowie die in dem Kondensator 26 

Kollektor des Transistors 89 mit der Sourceelektrode gespeicherte elektrische Energie fflhrt zu einem emeu- 

des Transistors 35; ihre Kathode 1st an dem KoUektor ten Hochsetzen des Stroms durch die Feldwicklune 6l 

^l'^M-T'r',if? angeschaltet Da dieser Strom, wie vorher erwahnt, Uber den Wi- 

SchheBhch fQhrt zur Stromversorgung des Mono- derstand 36 flieBt. wird festgestellt, wann die von der 

flops von der Sourceelektrode des Transistors 96 Steuerschaltung 41 definierte Schweilenspannung Qber- 

erne Diode 102 zu Pm 8 des Fensterdiskriminators 86. schritten wird und es kommt zum erneuten Triggern des 
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Monoflops 82 mit der Folge des Abschaltens bzw. Sper- 
rens des Mosfets 35. 

Der Mosfet 35 wird ersichtlicherweise im Schalterbe- 
trieb verwendet und er wird eine feste Zeit ausgeschal- 
tet und eine variable Zeit lang eingeschaltet, wobei die s 
Einschaltzeit festgelegt wird durch die Zeit, die der 
Strom durch die Erregerwicklung 6 braucht, um wieder 
auf den festgelegten Grenzwert anzusteigen. 

Da der Freilaufstromkreis fOr die Feldwicklung 6 
durch den Bremswidefstand 12 stark bed&mpft ist, er- lo 
folgt hier weitgehend die Umseuung der elektrischen 
Leistung in Wirmeleistung. Da auBerdem der Strom im 
FreilauffaU,von der Welligkeit einmal abgesehea etwa 
genauso grofi ist wie der Strom, der beim Abschalten 
des Transistors 35 erreicht wird, ist der Scheitelstrom 15 
durch den Bremswiderstand 32 immer etwa gleich hoch. 
Was sich im Verlauf der Bremszeit §ndert, ist das Tast- 
verhdltnis, da der Strom in dem Bremswiderstand 32 bei 
der mit ausgezogenen Linien dargesteilten Schaitung 
nur bei gespeirrtem Mosfet 35 flieBt Infolge des mathe- 20 
matisch-elektrischen Zusammenhangs zwischen Tast- 
verhaltnis und Effektivwert des Stroms sinkt die von 
dem Bremswiderstand 32 in W&rme umgesetzte elektri- 
sche Leistung wemger schnell als proportional zur 
DrehzahL 25 

Der VoUstandigkeit halber sei noch die Funktionswei- 
se der Steuerschaltung 41 erlautert: Nach dem Aniegen 
der Versorgungsspannung an die Stromversorgungsein- 
gange 45 und 46 wird der Kondensator 95 auf den ent- 
sprechenden Scheitelwert aufgeladen. Die Diode 94 30 
verhindert eine Entladung des Kondensators 95 bei 
durchgeschaltetem Transistor 35. 

Mit dem Aufladen des Kondensators 95 steht die Ver- 
sorgungsspannung fur die Stromquelle 81 sowie das 
Monoflop 82 zur Verftigung. Der nun mit Strom ver- 35 
sorgte Feldeffekttransistor 96 beginnt einen Source- 
strom zu Ziehen, da der Transistor 89 abgeschaltet ist, 
wodurch der Transistor 35 eine entsprechende positive 
Versorgungsspannung an seinem Gate erhalt und auf 
gesteuert wird. Die Spannung an dem Gate des Transi- 40 
stors 35 steigt so lange an, bis die Spannung zwischen 
der Sourceelektrode und dem Gate des Transistor 35 
ausreicht, damit durch die Serienschaltung der beiden 
Z-Dioden 98 und 101 ein Strom fUefit, wodurch an der 
Z-Diode 98 ein Spannungsabfail entsteht, der zu einer 45 
negativen Gatevorspannung fOr den Transistor 96 fOhrt 
Der Transistor 96 steuert sich daraufhin weitgehend zu 
und es flieBt nurmehr aus der Sourceelektrode des 
Transistors 96 der Versorgungsstrom uber die Diode 
102 zu dem Fensterdiskriminator 86 zuzQglich dem Ru- 50 
hestrom. 

Wenn nun infolge des durchgesteuerten Transistors 
35 der Erregerstrom durch die Feldwicklung 6 weit ge- 
nug angestiegen ist, bis er an dem Widerstand 36 einen 
Spannungsabfail erzeugt, der groBer ist als die zum 55 
Durchsteuem des Transistors 84 notwendige Spannung 
wird der Transistor 84 durchgeschaltet. Hierdurch wird 
an Pin 2 des Fensterdiskriminators 86 ein nach null ge- 
hender Impuls erzeugt, der daraufhin das in bekannter 
Weise arbeitende Monoflop 86 trigger! Es gibt an Pin 3 60 
ein Signal zum Durchsteuern des Transistors 89 ab, der 
daraufhin umgehend die Verbindungsstelle zwischen 
der Z'Diode 98 und der Z-Di de 101 auf das Bezugspo- 
tentiai der Leitung 34 zieht Weil dabei nach wie vor 
Strom durch die Z-Diode 98 fliefien kann, bleibt der 55 
Transistor 96 in dem vorher erwdhnten weitgehenden 
Sperrzustand. Da auBerdem der Versorgungsstrom fUr 
das Monoflop 82 nunmehr wegfailt, regelt der Transi- 



stor 96 bis auf seinen Ruhestrom zu. Die Stromversor- 
gungfurdasM nofl p 82 kommt aus dem Kondensator 
93, der sich wegen der Diode 102 nicht in unerwOnschter 
Weise ebenfalls uber den Transistor 89 entladen kann. 

Der Transistor 89 entiadt nun Qber die in Ruckwftrts- 
richtung leitende Z-Diode 98 die Gatekapazit&t des 
Transistors 35, der daraufhin in den Sperrzustand Qber- 
geht In diesem Zustand flieBt aber die Diode 61 bzw. 
104 der Freilaufstrom. der durch den Bremswiderstand 
32bed&mpt ist 

Nach Ablauf der durch die zeitbestinmienden Bauele- 
mente 88 und 87 festgelegten Haltezeit des Monoflops 
82 kippt dieses in den Ursprungszustand zuruck, in dem 
an Pin 3 keine Spannung mehr abgegeben wird, wo- 
durch der Transistor 89 gesperrt wird Es fallt augen- 
blicklich der Strom durch die Z-Diode 98 weg. Die nega- 
tive Gatevorspannung fQr den Transistor 96 verschwin- 
det damit weitgehend Der Transistor 96 beginnt zu lei- 
ten, wobei der Sourcestrom von der Transistorkennlinie 
und denn Spannungsabfail an dem Widerstand 97 be- 
stimmt wird. Die Gatekapazitat des Transistors 96 wird 
dabei Qber den Widerstand 99 entladen und es kommt 
wieder, wie vorhin erlautert, zum Erzeugen einer postti- 
ven Steuerspannung fOr den selbstsperrenden Mosfet 
35. Dessen Gatekapazitat wird, wie vorerwahnt, Uber 
den Transistor 96 aufgeladen, solange. bis die Gatespan- 
nung groBer ist als die Nennwerte der beiden Z-Dioden 
98 und 101. Wenn dieser Zeitpunkt erreicht ist, entsteht, 
wie eriauten, die negative Gatevorspannung fQr den 
Transistor 96, und zwar im wesentlichen an der leiten- 
den Z-Diode 98. Der Transistor 96 wird dadurch em- 
sprechend zugeregelt 

Ersichtlicherweise ist die Steuerschaltung 41 ein puls- 
weitenmodulierter Oszillator, bei dem die Zeitspanne, 
wahrend der der Transistor 35 gesperrt ist, durch das 
Monoflop 82 festgelegt ist Es spielt dabei keine Rolle, 
ob das Monoflop 82 retriggerbar ist oder nicht da in 
jedem Falle nach dem Abschalten des Transistors 35 das 
Triggersignal an Pin 2 verschwindet Die Einschaltzeit 
des Transistors 35 ist dagegen variabel, womit sich die 
Taktfrequenz, mit der der Transistor 35 an seinem Gate 
angesteuert wird, wahrend des Bremsvorganges veran- 
dert 

PatentansprUche 

1. Schaltungsanordnung(l) zum netzunabhangigen 
Bremsen von einen Anker (3) und einen KoUektor 
sowie eine geteihe oder ungeteilte Feldwicklung (6) 
aufweisenden Motoren (1) bis ca. 3kW. mit einer 
Umschalteinrichtung (12) zum Verbinden der Feld- 
wicklung (6) mit dem Anker (3) f(ir den Bremsbe- 
trieb, mit einem einen Steuereingang aufweisenden 
elektronischen Schalter (35), mh einer Steuerschal- 
tung (41) zum gesteuerten, etwa periodischen Ein- 
und Ausschalten des, elektronischen Schahers (35X 
die mit ihrem Ausgang an den Eingang des elektro- 
nischen Schalters (35) angeschiossen ist um den 
Erregerstrom zu steuern, sowie mit einem als Fest- 
widerstand ausgefOhrten Bremswiderstand (32), 
wobei im Bremsbetrieb ein Stromkreis geschaltet 
ist, der in Serie hintereinander zumindest den An- 
ker (3), den beim Bremsen wirksamen Teil der Feld- 
wicklung (6) und den elektronischen Schalter (35) 
enthah und wobei der Bremswiderstand (32) zu ei- 
nem Oder mehreren dieser Bauelemente parallelge- 
schaltet ist dadurch gekennzeichnet, daB die Lei- 
stung, die von von dem Bremswiderstand (32) in 
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Warme umgesetzt wird, zumindest in einem mil 
dem Bremsbeginn beginnenden Zeitintervall weni- 
ger stark als Linear uber der Bremszeit seit Brems- 
beginn f allt, und daB bei durchgesteuertem elektro- 
nischen Schalter (35) der Bremswiderstand (32) mit 5 
dem beim Bremsen wirksamen Teil der Feldwick- 
lung (6) nicht in Serie liegt. 

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB mit dem elektronischen Schal- 
ter (35) ein Stromfilhler (36) in Serie liegt, der mit 10 
einem Eingang (43) der Steuerschaltung (41) ver- 
bunden ist, die beim Erreichen eines vorgegebenen 
Schweliwertes fur den durch den Stromfilhter file- 
Benden Strom den elektronischen Schaltier (35) aus- 
schaltet. 15 

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Bremswiderstand (32) zu 
dem Anker (3) parailelgeschahet ist und daB die 
Steuerschaltung (41) den Erregerstrom derart steu- 
ert» daB die von dem Anker (3) abgegebene Span- 20 
nung zumindest in einem mit dem Bremsbeginn 
beginnenden Zeitintervall entsprechend weniger 
stark als proportional zu der Drehzahl des Ankers 
(3)failt 

4. Schaltungsanordnung nach Aiispruch 1, dadurch 25 
gekennzeichnet, dafi der Bremswiderstand (32) zu 
der Serienschaltung aus dem Anker (3) und dem 
beim Bremsen wirl^amen Teil der Feldwicklung (6) 
parailelgeschahet ist und daB die Steuerschaltung 
(41) den Erregerstrom derart steuen, daB die von 30 
dem Anker (3) abgegebene Spannung zumindest in 
einem mit dem Bremsbeginn beginnenden Zeitin- 
tervall entsprechend weniger stark als proportional 
2u der Drehzahl des Ankers (3) failt 

5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch 35 
gekennzeichnet, daB der Bremswiderstand (32) zu 
dem elektronischen Schaher (35) parailelgeschahet 
ist und daB die Steuerschaltung (41) den Erreger- 
strom derart steuert, daB die von dem Anker (3) 
abgegebene Spannung zumindest in einem mit dem 40 
Bremsbeginn beginnenden Zeitintervall entspre- 
chend weniger stark als proportional zu der Dreh* 
zahl des Ankers (3) f ailt 

6. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dafi der Bremswiderstand (35) mit 45 
zumindest einer Diode (61, 104) in Serie liegt und 
daB die Serienschaltung aus der zumindest einen 
Diode (61. 104) und dem Bremswiderstand (32) zu 
dem beim Bremsen wirksamen Teil der Feldwick- 
lung (6) parallelliegt 50 

7. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Steuerschaltung (41) den 
Erregerstrom derart steuert, daB der Strom durch 
den Bremswiderstand (32) zumindest in einem mit 
dem Bremsbeginn beginnenden Zeitintervall ent- 55 
sprechend weniger stark als proportional zu der 
Drehzahl des Ankers (3) failt 

8. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Effektivwert der Span- 
nung an dem Bremswiderstand (35) nSherungswei* eo 
se konstant gehalten ist 

9. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Steuerschaltung (41) einen 
TiefpaB oder Integrator (55, 56. 57. 71, 74) enthalt, 
dem eine Spannung zugefOhrt wird, die zu der an 65 
dem Bremswiderstand abfallenden Spannung pr - 
portional ist und daB mittels dieses Tiefpasses oder 
Integrators (55, 56, 57, 71, 74) eine Schaltschwelle 
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der Steuerschaltung (41) ver^ndert wird. 

10. Schaltungsan rdnung nach Anspruch 9. da- 
durch gekennzeichnet, daB der TiefpaB (55, 56, 57) 
eine an dem Eingang der Steuerschaltung (41) an- 
geschaltete Parallelschahung aus einem Wider- 
stand (55) und einem Kondensator (56) enthalt und 
daB diese Parallelschahung andemends uber we* 
nigstens einen Widerstand (54, 57) mit einer Span- 
nung beaufschlagt ist, die dem Spannungsabfall an 
dem Bremswiderstand (32) entspricht 

11. Schaltungsanordnung nach Anspruch 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Steuerschaltung (41) 
einen Steuertransistor (48) enthalt, dessen Steuer- 
eingang Uber den TiefpaB (55, 56, 57) mit dem Ein- 
gang (43) der Steuerschaltung (41) verbunden ist. 

12. SchaUungsanordnung nach Anspruch 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Steuerschaltung (41) 
ein Zeitglied (49, 51, 52) enthalt, durch das kurzzei- 
tig bei Bremsbeginn die Schaltschwelle der Steuer- 
schaltung (41) vermindert wird 

13. SchaUungsanordnung nach Anspruch 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Zeitglied aus einer 
Parallelschahung, bestehend aus einer Diode (49), 
einem Kondensator (51) und einem Festwiderstand 
(52Xgebildeti$t 

14. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, da* 
durch gekennzeichnet, daB die Steuerschaltung (41) 
sich an ihrem Ausgang wie ein Oszillator mit veran- 
derlichem Tastverhaitnis verhalt, bei dem entweder 
die Periodendauer oder diejenige Zeit konstant ist, 
an der er an seinem Ausgang (42) ein Signal abgibt. 
das den gesteuerten elektronischen Schalter (35) in 
den ausgeschaheten Zustand UberfUhrt. 

15. Schaltungsanordnung nach Anspruch 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Steuerschaltung (41) 
durch den Vergleich des von dem StromfOhler (36) 
abgegebenen Signals mit einer Schaltschwelle syn- 
chronisiert bzw. getriggert wird. 

16. SchaUungsanordnung nach Anspruch 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Steuerschaltung (41) 
einen Integrator (71, 74) enthaU, in den eine zu dem 
Spannungsabfall an dem Bremswiderstand (32) zu- 
mindest proportionate Spannung eingespeist wird, 
daB der Integrator diese Spannung mit einem Refe- 
renzwert vergleicht und die Differenz integriert 
und dafi die imegrierte Spannung die Schaltschwel- 
le festlegt. 
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